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声波法在支柱瓷绝缘子带电探伤中的应用

王俊波，洪海程，苗银银

（广东电网公司 佛山供电局，佛山　５２８０００）

摘　要：针对超声波检测、红外检测、紫外成像检测在实现支柱瓷绝缘子的带电检测中的局限

性，提出了声波法检测，并对其带电探伤的原理和方法进行了介绍。根据现场试验结果，得出声波

法能够快速准确地对支柱瓷绝缘子进行带电探伤，值得在电力系统中推广应用。
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　　支柱瓷绝缘子是变电站的重要设备部件，起着

支撑输电导线和绝缘的作用。它是经高温烧结制成

的电瓷产品，如果在制造过程中原料配方错误或工

艺不当，均易形成瓷件内部缺陷。另外，瓷件没有固

定的形变且韧性极低，在长期运行中受机械负荷和

冰雪、低温、大风、暴雨等恶劣环境因素的影响，加之

设计、安装和维护检修等方面的原因，使得支柱瓷绝

缘子及瓷套极易发生突然断裂。支柱瓷绝缘子及瓷

套一旦发生断裂，会造成变电站、供电线路部分停电

或全部停电，严重影响社会的稳定和国民经济建设。

为了加强对高压支柱瓷绝缘子的技术监督，必须提

高支柱瓷绝缘子探伤技术水平，促进支柱瓷绝缘子

无损检测技术的应用和发展［１－２］。

１　支柱瓷绝缘子无损检测现状

目前对于支柱瓷绝缘子的无损检测主要采用超
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声波检测、红外检测和紫外成像检测三种方法。

超声波检测是目前主流的、公认的支柱绝缘子

无损检测的有效手段［３－４］。江苏电力公司《输变电

设备交接和状态检修试验规程》明确将其作为绝缘

子诊断试验方法。超声波检测可分为纵波斜角入射

检测和爬波检测［５］。前者检测速度慢，且存在检测

盲区［６］，即绝缘子第一瓷沿（图１中绝缘子最下端瓷

裙）到法兰口（图１仪器探头接触部位）轴向距离（垂

直距离）较大或较小时易受回波影响而漏检。后者

检测速度快，无检测盲区，且能很快地对裂纹测长，

现场多采用该方法检测。超声波检测只适用于停电

的情况下，无法做到带电检测。

红外检测是目前电力部门普遍采用的带电测试

手段，具有不停电、远距离、大面积、快速扫查的技术

优势。尽管大量的试验结果表明，红外检测能够发

现界面气隙局部放电引起的温度场变化，但是红外

检测还不能作为一种独立的检测方法应用于支柱绝

缘子的检测，原因在于检测结果受到如绝缘子表面

发射率、绝缘子负荷等级、检测距离、大气吸收、天气

和红外检测仪器等多因素的综合影响，难以确认结
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果的准确性；绝缘子受损程度与其表面发热量的量

化关系有待建立。

紫外成像检测是检测微小裂纹在高电压下因畸

变电场产生的电晕放电。通过观测瓷表面的放电判

断是不是有裂纹。该方法具有很多局限性。首先必

须达到起晕电压，如果未达到起晕电压，即使有裂纹

也无法发现。绝缘子表面的脏污和法兰粘接水泥的

干裂也会产生同样的放电，仪器无法加以区分。而

紫外成像检测发现的大部分放电都属于上述原因引

起。因此紫外成像方法只能检测顶部高压端法兰部

位的外表裂纹，其它任何部位的裂纹及缺陷均无法

检出。且发现放电后还要甄别放电的原因，因此紫

外成像检出率很低，且大部分区域无法检测［６］。

综上所述，为了提高支柱绝缘子的无损检测水

平，必须引入一种新的方法，能够在不停电的情况下

快速、有效地检测支柱绝缘子的运行状况。

２　声波法检测

２．１　检测仪器

现场检测采用便携式ＳＣＴＩ系列支柱瓷绝缘

子带电探伤仪（如图１所示）。利用声波原理，通过

向绝缘子底部发射特殊激励振动波，同时接收其振

动反馈波，经专用软件自动分析该反馈波形的频谱

是否正常，通过频谱分析得出功率密度谱图，及声波

幅值随频率的变化关系图，其检测判据如表１所示。
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图１　ＳＣＴＩ系列支柱瓷绝缘子带电探伤仪

表１　犛犆犜犐系列支柱瓷绝缘子带电探伤仪检测判据

绝缘子状态

无缺陷 顶部法兰有缺陷 底部法兰有缺陷

典型

功率

谱密

度图

特征

　　机械状况

良好的绝缘子，

不论是哪个国

家生产，哪个工

厂制造，也不管

环境温度怎样，

都 有 在 频 率

４５００Ｈｚ区 域

的基本值。

　　顶部法兰有缺

陷时，在振动功率

谱密度图上，除了

频率４５００Ｈｚ的

基本峰外，还有在

１０００～３０００Ｈｚ频

率区域的峰值，并

且当该峰值大小超

过基本峰值的一半

时要关注。

　　底部法兰有缺

陷时，在振动功率

谱密度图上，除了

频率４５００Ｈｚ的

基本峰外，还有在

８０００～１００００Ｈｚ

频率区域的峰值，

并且当该峰值大小

超过基本峰值的一

半时要关注。

据此即可判断该绝缘子内外是否存在裂纹、裂纹的

大概部位、机械强度是否降低或丧失，以及绝缘子是

否老化等缺陷，将瓷瓶探伤的准确性、安全性、实用

性、高效性提升到新的高度。仪器单人操作，检测一

只瓷瓶只需２０ｓ。

２．２　检测实例

某供电局２２０ｋＶ变电站１１０ｋＶⅠ段母线刀闸

Ｃ相支柱瓷绝缘子突发断裂，造成局部停电事故。

在事故处理期间，试验人员对同厂家同批次的

１１０ｋＶⅡ段母线刀闸Ａ，Ｂ，Ｃ三相支柱瓷绝缘子进

行了声波检测，检测结果如图２所示。

现场测试峰值出现的频域范围与实验室判据之

间存在１０００Ｈｚ的差别，分析认为可能是由于现场

电磁波干扰造成，具体原因尚需进一步研究。通过

观察１１０ｋＶⅡ段母线刀闸Ａ，Ｂ，Ｃ三相支柱瓷绝缘

子功率谱密度图可以发现，Ａ，Ｂ两相只在３．５ｋＨｚ

左右出现基本峰，而Ｃ相除了３．５ｋＨｚ左右出现基

本峰外，在５．９ｋＨｚ左右出现区域峰值，而且其幅

值超过基本峰的一半。停电检查发现外观并无异

常，但是经过超声波检测发现该支柱绝缘子下部第

一伞裙与法兰之间存在２～３ｃｍ的裂缝，该部位出
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图２　１１０ｋＶⅡ段母线刀闸支柱瓷绝缘子功率谱密度图 （下转第８２页）
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技术、标准、法规和应用技术水平。信任延期根据表

２规定打分。如果不能完成信用体系认证，必须参

加重新认证考试。

（３）若重新认证是在有效期过后１２个月后进

行的，１，２级人员须完成通用、专业和实践考试，３级

人员须完成主要方法考试，仅免考大基础。

７　证书吊销

由于报考人在提供证明材料或考试中有任何不

道德行为，本认证机构有权对其做出吊销证书的处

罚，至少一年内不得申请考证。

８　标准转换

ＥＮ４７３：２００８标准，ＩＳＯ９７１２：２００５和ＩＳＯ

９７１２：２０１２国际标准之间的转换。在该国际标准发

布之前，根据ＥＮ４７３：２００８和ＩＳＯ９７１２：２００５标准

进行认证的证书继续保持有效，直至证书延期时更

换。目前须根据新标准延期或重新认证。

９　新增产品门类

ＲＴ新增锻件和管材产品门类；ＭＴ，ＰＴ新增管

材产品门类见新标准ＩＳＯ９７１２－２０１２附录Ｂ。

１０　统一大纲和教材

培训机构必须执行ＩＳＯ／ＴＲ２５１０７培训大纲以

及根据该大纲编写的教材和参考资料，试题和试块

的选择必须符合大纲的要求。

１１　使用有效期内的标准与规范

理论教学与考试、实际操作练习与考试所用的

标准规范等文件都必须在其有效期内。

表２　信用体系认证活动分值表

序

号
活动

每项

活动

的分数

一年中

每项活动

的最高分数

每五年每

项活动的

最高分数

１

ＮＤＴ学会成员，参加学会的

研讨会，交流会，大会和有关

ＮＤＴ科学和技术的课程

１ ３ ８ａ

２．１ 参加国际或国内标委会 １ ３ ８ａ

２．２ 标委会会议主持者 １ ３ ８ａｂ

３．１ 参加其他ＮＤＴ委员会会议 １ ３ ８ａ

３．２ ＮＤＴ委员会会议主持者 １ ３ ８ａｂ

４．１ 参加ＮＤＴ工作组会议 １ ５ １５ａ

４．２ ＮＤＴ工作组会议主持者 １ ５ １５ａｂ

５．１
与ＮＤＴ有关的技术科研成

果或出版物
３ ６ ２０ｃｄ

５．２ ＮＤＴ研究有关的出版物 ３ ６ １５ｃｄ

５．３ ＮＤＴ研究活动 ３ ６ １５ｃｄ

６
ＮＤＴ技术讲师（每２小时）

和／或ＮＤＴ考官（每场考试）
１ １０ ３０ｄ

７ 专业性活动 － － －

７．１

负责ＮＤＴ培训中心或考试

中心的设备或 ＮＤＴ工程

（见附件Ｅ，每一整年）

１０ １０ ４０ｄ

７．２ 处理客户间的纠纷 １ ５ １５ｄ

７．３ ＮＤＴ应用的发展 １ ５ １５ｄ

ａ：第１～４项的最高分数为２０分

ｂ：对同时参加和做主持者的人员计分

ｃ：如超过１个作者，第一作者应对其他作者规定分数

ｄ：第５～６项最高分数为３０分，第７项最高分为５０

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

分

（上接第８０页）

现裂缝很容易导致支柱绝缘子断裂。

３　结语

利用声波法检测支柱瓷绝缘子可以在不停电的

情况下进行，不影响设备的正常运行。相对于超声

波方法其检测效率大大提高；相对于红外、紫外等带

电测试手段，声波法更有效。对于有条件的供电企

业，笔者建议开展此类测试，为支柱瓷绝缘子的状态

检修积累经验。
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